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佳拉洁雅装置时序控制系统的设计与实现

佟为明，黄　阳，李　帅，金显吉
（哈尔滨工业大学 电气工程及自动化学院，哈尔滨　１５０００１）

摘要：为了更加精确地研究佳拉洁雅装置中的各项参数，建立探针和时序控制系统在佳拉洁雅装置中的数学模型，选取ＰＣＩ

－１７８０Ｕ开关量板卡作为硬件核心构建时序控制系统，使用ＬａｂＶＩＥＷ进行时序控制系统的上位机程序编写；构建整个时序控制

系统的软硬件结构后通过实验验证佳拉洁雅装置中各部分输出的时序脉冲与理论值之间的差异，得出装置中各部分时序控制脉冲

间的对应关系。

关键词：佳拉洁雅；时序控制；ＬａｂＶＩＥＷ
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０　引言

在能源危机愈演愈烈的今天，核能作为一种高效清洁

的能源一直受到广泛研究，佳拉洁雅装置是一种核聚变约

束装置，它通过载流线圈产生的磁场对聚变产生的等离子

体进行约束从而实现可控核聚变。装置主要由产生等离子

体的等离子体枪，对等离子进行输运的等离子体通道以及

由线圈构成的磁阱组成。时序控制系统是装置总控系统的

重要一环，它担负着保障整个装置平稳运行的任务。由于

整个装置运行时间极短大约持续几十毫秒，所以对运行精

度要求较高，因此需要构建精确的时序控制系统精确控制

等离子枪，等离子通道和磁阱这三部分的工作顺序和工作

时间，同时为了对装置中的相关参数进行精确采集，时序

控制系统还需要对装置中探针的工作时序进行控制，因此

构建一个精确可行的时序控制系统十分有必要［１２］。

佳拉洁雅装置系统使用脉冲电源为等离子体枪、等离

子通道、溜槽线圈、磁阱和探针供电。

因此时序控制系统通过延时脉冲信号对装置各部分和

采集探针的脉冲电源进行控制，在既保障装置能够进行等

离子体产生、输运、筛选以及约束等一系列功能的基础上，

完成等离子体参数采集这一任务。本文结合佳拉洁雅装置

相关参数，建立了各部分的时序控制模型，提出了使用延

时脉冲控制各部分启停的具体过程，通过ＰＣＩ－１７８０Ｕ开关

量板卡和ＬａｂＶＩＥＷ作为系统的软硬件核心，进行了时序控

制系统的设计与实现。

１　时序控制系统数学模型的建立

佳拉洁雅装置的时序控制如图１所示。整个时序控制

的流程为：脉冲１控制等离子枪开始工作，发射等离子体，

在等离子体进入等离子通道之前，脉冲２控制全等离子体

电源开始工作，完成等离子的输运工作，在输运的等离子

体未到达溜槽线圈时，脉冲４控制溜槽线圈电源开始工作，

实现等离子体的注入，脉冲５则控制磁阱电源实现等离子

体的约束，脉冲３、６分别控制等离子体通道和磁阱中的探

针工作以实现等离子体参数的采集。本文从这一过程出发，

分析了佳拉洁雅装置中等离子体枪、全等离子体通道、溜

槽线圈、磁阱和测量探针的时序控制系统数学模型。探针

则针对通道探针和磁阱探针分别研究。

图１　时序控制系统示意图

１１　佳拉洁雅装置时序控制系统数学模型的建立

１．１．１　等离子体枪

佳拉洁雅装置通电运行时，等离子体枪率先工作［３］，
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将其工作的起始时刻记为狋ｐｇ０，则在时序控制系统中等离子

体枪工作时间犜１应该改满足式 （１）：

犜１≥狋ｐｇｓ＋狋ｐｉ＋狋ｐｊ

狋ｐｇｓ＝狋ｐｇｓｐ＋狋ｐｇ｛ ｓｕ

（１）

式中，狋ｐｇｓ为等离子体枪从通电到正常工作所需要的时间，狋ｐｉ

为等离子体开始电离和激发所需时间，狋ｐｊ为等离子体从枪中

射出所需要时间，狋ｐｇｓｐ为等离子体枪的脉冲电源接受脉冲到

开始供电所需要时间，狋ｐｇｓｕ为等离子体枪电源的输出满足装

置要求所需时间。

对佳拉洁雅装置进行分析可知，等离子体枪启动时间、

等离子体电离和激发时间以及喷射时间之和应该小于等离

子枪的工作时间。启动时间包含脉冲反应时间和输出脉冲

电压上升时间这两部分［４］，电离时间为氢气经过电离和激

发变为等离子体所需要的时间［５］，喷射时间计算则以等离

子体到达出口时的时刻为准。

１．１．２　全等离子体通道

等离子枪发射出等离子体后，全等离子体通道开始工

作以实现对等离子体的输运，记其工作的起始时刻为狋ｐｃ０，

则其工作时间犜２应满足式 （２）：

犜２≥狋ｐｃｓ＋狋ｐｃｔ＋狋ｐｃｈ

狋ｐｃｓ＝狋ｐｃｓｐ＋狋ｐｃｓｕ

狋ｐｃｓｕ狋ｐｇ

烅

烄

烆 ｓｕ

（２）

式中，狋ｐｃｓ为全等离子体通道从通电到正常工作所需要的时

间，狋ｐｃｔ为全等离子体通道的等离子体输运时间，狋ｐｃｈ为全等离

子体通道的保持时间，狋ｐｃｓｐ为全等离子体通道脉冲电源的接

受脉冲到开始供电所需要时间，狋ｐｃｓｕ为等离子体通道电源输

出满足运行要求所需时间。

通道启动时间、等离子体输运时间及保持时间之和应

当小于等离子体工作时间。启动时间包含脉冲反应时间和

输出脉冲电压上升时间这两部分；输运时间即等离子体在

通道中通过所持续的时间。由于等离子通道的脉冲电源输

出电压幅值远远小于等离子体枪电压幅值所以通道中脉冲

电压的上升时间也远远小于等立体枪中脉冲电压上升时间。

１．１．３　溜槽线圈

对佳拉洁雅装置原理分析可知，溜槽线圈的磁场方向

与磁阱中盲鳗线圈的磁场方向是相反的，为了避免其磁场

影响磁阱中的磁约束，故溜槽线圈应该短暂启动，启动时

刻应该在等离子体进入磁阱之前，记为狋ｐｌ０，其工作时间犜３

满足式 （３）：

犜３≥狋ｐｌｓ＋狋ｐｌｉ＋狋ｐｃｈ

狋ｐｌｓ＝狋ｐｌｓｐ＋狋ｐｌｓｕ

狋ｐｌ０＝狋ｐｃ０＋狋ｐｃｔ＋狋ｐ

烅

烄

烆 ｃｓ

（３）

式中，狋ｐｌｓ为溜槽线圈从通电到正常工作所需要的时间，狋ｐｌｉ为

等离子体注入时间，狋ｐｌｓｐ 为溜槽线圈脉冲电源的启动时间，

狋ｐｌｓｕ为脉冲电源输出满足溜槽线圈要求的时间。

溜槽线圈启动时间、等离子体注入时间及全等离子体

通道保持时间之和应小于溜槽线圈工作时间。启动时间包

含脉冲反应时间和输出脉冲电压上升时间这两部分；等离

子体注入时间为等离子体从溜槽线圈注入磁阱的时间。在

这一过程中存在着短暂的束流保持现象，这一点与全等离

子体通道中是相同的。

１．１．４　磁阱

磁阱在等离子体进入前启动以实现对等离子体的约束，

记磁阱的工作时刻为狋ｍｔ０，其工作时间犜４满足式 （４）：

犜４≥狋ｍｌｓ＋狋ｍｌｃ＋狋ｐｃｈ＋Δ狋

狋ｍｌｓ＝狋ｍｌｓｐ＋狋ｍｌｓｕ

狋ｐｃ０狋ｍｔ０＜狋ｐ

烅

烄

烆 ｌ０

（４）

式中，狋ｍｌｓ为磁阱从通电到正常工作所需要的时间，狋ｍｌｃ为磁

阱对等离子体的约束时间，狋ｍｌｓｐ为磁阱脉冲电源的启动时间，

狋ｍｌｓｕ为脉冲电源输出满足磁阱要求的时间，Δ狋为延时。

磁阱启动时间、等离子体约束时间、全等离子体通道

保持时间和延时之和应该小于磁阱工作时间，磁阱启动时

间包含脉冲反应时间和输出脉冲电压上升时间这两部分；

约束时间为等离子体从受到约束到全部摆脱束缚所精力的

时间。这是一个复杂的过程，为了方便今后对逃逸后装置

中空间参数的研究，故增加延时以方便实际分析。

１２　测量探针时序控制系统数学模型的建立

由于我们希望获得全等离子体通道和磁阱中的等离子

体参数，所以在这两部分中分别放置探针进行测量，对这

两部分的时序控制系统的数学模型分析如下。

１．２．１　全等离子体通道探针时序控制数学模型

磁探针置于全等离子体通道中，它的工作时间介于等

离子体注入等离子体通道到离开通道这一过程之间，记磁

探针的起始工作时刻为狋ｐｃｐ０，它的工作时间犜５满足式 （５）：

犜５≥犜２＋狋ｃｓｕ＋Δ狋犮

狋ｐｃｐ０＜狋ｐ｛
ｃ０

（５）

式中，狋ｃｓｕ为从通电到正常工作所需要的时间，Δ狋犮 为通道探

针的延迟时间。

为了保证采集参数的完整性，全等离子体的工作时间

应包含在探针工作时间之内，同时通道工作时间、磁探针

的启动时间和磁探针延迟时间之和应小与全等离子体通道

中磁探针的工作时间。

１．２．２　磁阱探针时序控制数学模型

探针安放于磁阱中用来测量等离子体密度和电子温度

等参数，其工作时间介于等离子体注入磁阱的时刻和逃逸

时刻之间，记Ｌａｎｇｍｕｉｒ探针的工作起始时刻为狋ｍｔｐ０，工作时

间犜６满足式 （６）：

犜６≥犜４＋狋ｐｓｕ＋Δ狋ｍｔ

狋ｍｔｐ０＜狋｛
ｍｔ０

（６）

式中，狋ｐｓｕ为Ｌａｎｇｍｕｉｒ探针通电到正常工作所需要的时间，

Δ狋ｍｔ为Ｌａｎｇｍｕｉｒ探针的延迟时间。

磁阱工作时间、探针启动时间和探针延迟时间之和应

小于Ｌａｎｇｍｕｉｒ探针的工作时间。Ｌａｎｇｍｕｉｒ探针在等离子体

注入磁阱并完成逃逸之后停止工作。

由１．１和１．２节分析，结合佳拉洁雅装置工作过程和系

统需求，建立装置中各部分的时序控制系统模型。输出脉

冲的示意图如图２所示。
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图２　时序控制输出脉冲示意图

２　延时脉冲产生过程分析

建立佳拉洁雅装置时序控制系统数学模型之后，考虑

到系统需求和构建系统的复杂程度。

选取合适的软硬件构建时序控制系统以实现对佳拉洁

雅装置的时序控制。本文选择ＰＣＩ－１７８０Ｕ板卡输出脉冲信

号，上位机通过ＬａｂＶＩＥＷ实现参数设置和时序控制并构建

用户友好的人机界面。

ＬａｂＶＩＥＷ是由美国ＮＩ公司开发的一种程序开发环境，

也是虚拟仪器技术中运用最多也最方便的一种编程语言［６］，

它使用图形化的编程语言，可以让使用者无需了解程序的

底层实现即可根据需要定制自己的程序，非常适合时序控

制领域，使用ＬａｂＶＩＥＷ进行程序设计更加简单也更加直观

高效，而ＬａｂＶＩＥＷ提供了海量的函数库和接口，足以实现

复杂多样的系统，满足各种各样的设计需求。时序控制系

统结构如图３。

图３　时序控制系统结构示意图

时序控制系统由数据发送模块、延时触发模块和隔离

滤波模块三部分组成。数据发送模块将设好的装置中各部

分电源的控制脉冲参数传输至开关量板卡ＰＣＩ－１７８０Ｕ，板

卡通过ＰＣＩ接口与ＰＣ机相连；延时触发模块根据控制参数

输出相应的脉冲，隔离滤波模块通过光电耦合电路防止输

出的各路信号相互干扰，通过滤波电路滤除输出脉冲中的

噪声。从而实现对装置各部分的精确控制。

结合佳拉洁雅装置特点以及选取的硬件的具体结构参

数。为了更加灵活的对装置进行时序控制，进行脉冲宽度

和延时都可变的参数控制，使用两个计数器分别对这两个

参数进行控制，由ＰＣＩ－１７８０Ｕ资源配置，输出４路时序延

时脉冲。

３　时序控制系统软硬件设计

结合时序脉冲产生过程的分析，进行时序控制系统的

软硬件实现，硬件部分由ＰＣＩ－１７８０Ｕ定时器板卡和 ＡＤ

ＡＭ３９６８接线端子构成，软件部分则由ＬａｂＶＩＥＷ 进行上位

图４　延时脉冲的产生过程示意图

机软件编写，实现时序控制和友好的人际界面。

３１　犘犆犐－１７８０犝板卡的功能及参数

ＰＣＩ－１７８０Ｕ是一个ＰＣＩ接口的多通道计数器板卡，它

的芯片型号是ＡＭ９５１３
［７］，它由８个１６位计数器、８个时钟

源和八个Ｉ／Ｏ口构成，而它的技术器和时钟源都是相互独

立的，所以可以实现多路时序控制，通过ＣＰＬＤ来实现定

时器或计数器的功能，可以通过编程灵活实现触发式输出

和延迟输出等功能。

３２　时序控制系统软件设计

使用ＬａｂＶＩＥＷ进行上位机界面和时序控制系统的编

写［８］，图５为时序控制系统流程图，上位机界面如图６所

示。在人机界面可以对各个通道的脉冲脉冲上升时间和延

时进行设置，运行程序进行脉冲输出前，先根据需求和理

论分析合理的设置各通道的相关参数即可输出满足需求的

脉冲。ＤＡＱＮａｖｉ为ＬａｂＶＩＥＷ 提供了驱动程序，使得上位

机程序可以对板卡进行控制从而实现软件输出到硬件输出

的转化。同时设有错误状态监测显示，方便出现不正常输

出时进行问题分析和错误排查。该前面板的程序通过事件

结构实现，添加了空闲时间事件可以更加合理有效的分配

资源防止ＣＰＵ被长期占用而导致的资源浪费，也使整个程

序更加高效。

４　时序控制系统的实验与分析

上节进行了佳拉洁雅装置时序控制系统的设计与实现，

本节利用接线端子和示波器将输出信号进行量化，构建系

统测试平台来验证脉冲电源控制信号的精确性与准确性。

在上位机设定各通道脉冲上升沿时间和电平持续时间

之后，该参数通过ＰＣＩ接口传入ＰＣＩ－１７８０Ｕ板卡
［９］，板卡

的输出通过ＡＤＡＭ３９６８接线端子导出至示波器，本文我们

选取接线端子的ＤＯ０～ＤＯ７通道，从而通过量化验证脉冲

电源输入脉冲的精确性。

分别导出示波器中装置各部分的时序控制信号，经过
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图５　时序控制系统软件流程图

图６　ＬａｂＶＩＥＷ人机交互界面

计算得到：

１）等离子体枪脉冲信号：当在上位机设置输出脉冲宽

度为６００μｓ，示波器实际测量得到的脉冲宽度为６１９μｓ，误

差为３．３％。

２）全等离子体通道脉冲信号：当在上位机设置输出脉

冲宽度为２ｍｓ，示波器实际测量得到的脉冲宽度为２．０３６

ｍｓ，误差为１．７６％。

３）溜槽线圈脉冲信号：当在上位机设置输出脉冲宽度

为１ｍｓ，在示波器上实际测量得到的输出脉冲宽度为１．０３７

ｍｓ，误差为３．７％。

４）磁阱：设置输出脉冲宽度为１５ｍｓ，示波器测得的

输出脉冲宽度为１５．６ｍｓ，误差为４％。

５）磁阱探针：理论控制脉冲宽度为１７ｍｓ，实际测得

的输出脉冲宽度为１７．５ｍｓ，误差为２．９％。

６）全等离子体通道探针：理论输出脉冲宽度为４ｍｓ，

实际测得的输出脉冲宽度为３．９８ｍｓ，误差为０．５％。

由以上分析可知，佳拉洁雅装置中等离子体枪、全等

离子体通道、溜槽线圈、磁阱、通道和磁阱中的电源实际

输入脉冲与设定值的误差满足设计需求。而实际使用脉冲

信号对脉冲电源进行控制时还要考虑到装置中各部件的反

应时间和启动准备时间等参数，因此应该预先进行多次实

验确定相关参数后对起始时刻和脉冲宽度进行校准［１０］来确

保装置平稳运行。

为了进一步研究装置中各部分输入脉冲间的对应关系，

设置等离子枪脉冲宽度为１．５ｍｓ、脉冲起始时刻为１ｍｓ，

全等离子体通道脉冲宽度为为３ｍｓ、脉冲起始时刻为１．４

ｍｓ，溜槽脉冲宽度为１．５ｍｓ、脉冲起始时刻为３．４ｍｓ，磁

阱脉冲宽度为８ｍｓ、脉冲起始时刻为３ｍｓ，装置中各部分

的脉冲电源和输入脉冲的对应关系如图７、８、９所示。

图７　等离子体枪和通道电源输入脉冲的对应关系

图８　溜槽线圈和通道电源输入脉冲的对应关系

图９　溜槽线圈和磁阱电源输入脉冲的对应关系

对测试结果进行分析计算可知：等离子体枪和全等离子

体通道间延时为４５５μｓ，溜槽线圈和全等离子体通道间延时

为１．９１ｍｓ，溜槽线圈和磁阱间延时为７８０μｓ。将此延时与期

望脉冲输出时刻进行对比可得到时序控制误差，结果如表１

所示。由表１可知，等离子体通道和溜槽线圈中脉冲的实际

输出时刻与期望输出时刻几乎没有误差，而磁阱中脉冲输出

时刻间的误差较大，可以通过增大磁阱工作脉宽的方式进行

改善，使其满足装置需求完成等离子体约束工作。
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表１　脉冲输出误差分析

装置各部件
期望脉冲输出

时刻／ｍｓ

实际脉冲输出

时刻／ｍｓ
误差／％

等离子体枪 １ １ ０

全等离子体通道 １．４ １．４６ ４．２９

溜槽线圈 ３．４ ３．３７ ０．８８

磁阱 ３ ２．５９ １３．６７

５　总结

本文使用ＬａｂＶＩＥＷ 作为软件开发环境，ＰＣＩ－１７８０Ｕ

板卡及其接线端子作为硬件核心，设计实现了佳拉洁雅装

置的时序控制系统。通过建立装置中各部分和探针的时序

控制系统的数学模型，分析了整个时序控制系统延时脉冲

的产生过程，构建了时序控制系统的测试平台，通过量化

的方式对时序控制脉冲进行误差分析并且分析了输入脉冲

间的对应关系，系统精度满足系统运行需要和时序控制系

统设计需求，实现了对佳拉洁雅装置的精确时序控制。
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结构中的策略函数和值函数，并采用狀步ＴＤ学习策略和

ＧｌｏｂａｌＮｅｔ机制异步更新 Ａｃｔｏｒ－Ｃｒｉｔｉｃ参数。最后通过仿

真实验验证了Ａ３Ｃ－ＰＩＤ有着较好的收敛速度和自适应能

力，具有良好的系统跟踪性能。由此可见，本文提出了一

种有效的自适应ＰＩＤ控制器，为实际控制应用奠定理论

基础。
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